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Resumen 
 
El hormigón como material es el mas utilizado desde hace varios siglos, desde la 
antigüedad con la simple mezcla de compuestos calcáreos, mezclados con piedras y 
agua hasta la actualidad con el desarrollo de nuevos aditivos de altas prestaciones y el 
estudio de materiales puzolánicos, que generan, matrices cada vez más compactas y 
resistentes. Esto ha dado lugar a la necesidad de obtener hormigones que cumplan con 
requerimientos cada vez mas exigentes. 
 
Este estudio pretende observar como los diferentes aditivos que se encuentran hoy en 
día en el mercado, afectan a las propiedades del hormigón, de esta manera también se 
pretende aplicar los resultados obtenidos para el desarrollo de nuevas formulas, en la 
construcción de paneles de hormigón para fachadas ventiladas. 
 
Los principales puntos a observar en este estudio son la utilización de cementos de altas 
prestaciones para obtener matrices de hormigón mas resistentes y como afecta la 
adición de diferentes concentraciones de fillers dentro de estas mezclas, como afecta la 
adición de diferentes cantidades de aditivos (súperplastificantes, antiretracción, 
desaireantes y puzolánicos) y con toda esta información crear una o varias formulas que 
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El hormigón, tal y como se conoce hoy en día, es el material más usado en la 
construcción y eso se debe en gran medida a sus prestaciones. Pero ¿que se entiende 
por hormigón? 
 
Se puede definir al hormigón como la mezcla de rocas, arenas, agua y un conglomerante 
(el cemento), que a lo largo de los siglos ha ido evolucionando desde las primeras obras 
de piedra unidas por un conglomerante, procedente de la calcinación de algas, hasta la 
fabricación de cementos de tipo UHPC (ultra high performance concrete) que dan 
propiedades de súper resistencia tanto a flexo-tracción y reducción de tamaño de poros 
hasta hacerlos casi impermeables, mejorando sus características para adaptarse a las 
nuevas construcciones y necesidades del ser humano. 
 
Se podría dar muchas razones de peso que justifican que este material haya alcanzado 
la condición de favorito, pero quizás, una de las más notables es que esta formado por 
materiales abundantes y baratos por lo que es difícil suponer que en un futuro le puedan 
surgir competidores que le hagan perder su relevancia. 
 
Actualmente el hormigón armado se es una de las combinaciones mas conocidas, pero 
poco a poco el hormigón reforzado con fibras esta siendo utilizado con mucha 
frecuencia, ya que, consta con prestaciones que hacen de él, un buen competidor tanto 
en el sector de la construcción, así como en el de la investigación y innovación. 
 
El principio del hormigón reforzado con fibras es la red formada por estas, dentro de la 
masa del hormigón, que adquiere propiedades de flexo-tracción que la mezcla simple 
de cemento y arenas no podrían hacerlo por si solas, dándole así un salto cualitativo al 
hormigón. 
 
Posee unas características de trabajabilidad, durabilidad y resistencia a la tracción muy 
elevadas, por lo que el diseño de elementos mas esbeltos es viable, cosa que con el 
hormigón tradicional sería impensable, actualmente hay varias líneas de investigación 
dentro del sector ya que existe un interés en profundizar en su aplicabilidad, 
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1.2 Objetivos 
 
El principal objetivo de este trabajo es la búsqueda de una formula, que cumpla con los 
requerimientos necesarios de trabajabilidad, dureza, resistencia y durabilidad para la 
fabricación de un panel de 2cm de grosor, para ello se utilizará como referente una 
formula utilizada para la fabricación de paneles de 3cm con una matriz de malla 
metálica. 
 
La primera modificación sustancial consistirá en la adición de diferentes productos 
químicos como, súper plastificantes, desaireantes y acelerantes de reacción para poder 
obtener un hormigón más robusto, que aguante mejor las pruebas de flexo-tracción y 
que sea lo más compacto posible, de esta manera la resistencia será superior y 
dispondrá de una impermeabilidad que le haga duradero a la vez que apto para poder 
ofrecer diferentes acabados al producto final. 
 
La segunda y posiblemente más importante es, la adición de fibras a la mezcla para 
poder de esta manera conseguir un aumento considerable de las características 
reológicas del producto, aumentando así su resistencia a la tracción, compresión y 
disminuyendo la contracción del hormigón debida al secado de la mezcla. 
 
Y para finalizar, la sustitución del armado metálico del panel por un armado polimérico 
que permita reducir su peso, coste y sea igualmente seguro. 
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1.3 Metodología 
 
Para alcanzar todos los objetivos planteados se ha planificado una serie de pasos que 
serán necesarios para el correcto desarrollo del producto final. 
 
• Estudio bibliográfico acerca del hormigón, aditivos y procesos de fabricación de 
paneles de hormigón. 
• Desarrollo de diferentes dosificaciones tanto en estado fresco, así como curado 
para comparar características y de esta manera seleccionar el mas adecuado. 
• Implementar un mallado polimérico, apto para la mezcla seleccionada y que 
posea una resistencia igual o superior a la obtenida con el armado metálico. 
• Fabricación de un panel de medida real y obtención de datos para comprobar 
que cumple con las características optimas para la fabricación a nivel industrial. 
 
Para finalizar con toda la información recopilada se hará un trabajo de final de grado en 
el cual se detallará las características finales del panel, su caracterización y su aplicación 
final. El trabajo constará con las siguientes partes: 
 
I. Introducción y objetivos 
II. Materiales:  
• cementos, humos de sílice, áridos, fillers 
• Aditivos: plastificantes, anti-retracción, desaireantes 
• Fibras 
III. Parte experimental 
• Planteamiento del problema 
• Medios disponibles 
• Pruebas de caracterización 
• Procedimiento de trabajo 
IV. Resultados experimentales 
• Pruebas de 1-23 
• Pruebas 24-63 
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V. Pruebas industriales 
VI. Presupuesto del proyecto 
VII. Diagrama de Gantt 
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2 Materiales 
 
Los hormigones de altas prestaciones, alrededor de 100MPa o de muy altas prestaciones 
alrededor de 200Mpa, están asociados a una baja permeabilidad y prestaciones 
elevadas a lo largo del tiempo. 
 
Las principales formulaciones para poder obtener un hormigón de altas prestaciones se 
basan en utilizar súper plastificantes que den una relación de agua/cemento alrededor 
1/5, es decir un 20% en agua, utilizar micro o nano sílices, cementos de alto rendimiento 
y áridos con una relación granulométrica que permita obtener un producto 
suficientemente trabajable en fresco y con una elevada resistencia tras el curado [1]. 
 
Se termina reforzándolo con fibras metálicas, poliméricas o de vidrio que sirven para 
generar aún mas resistencia a la mezcla y llegar a los niveles de resistencia necesario 
para poder categorizarlo como hormigón “UHPC”. 
2.1 Materiales sólidos (cemento, humos de sílice, áridos, filler) 
 
Los materiales utilizados para fabricar hormigón son la base de un estudio intenso, años 
de pruebas y evolución hasta llegar a los materiales que actualmente se utilizan. Ya en 
los años 70 se hablaba de hormigones de altas prestaciones, pero no fue hasta el año 
2004 en el que la nueva generación de aditivos, como los súperplastificantes o los 
puzolánicos mejorados, hicieron posible alcanzar resistencias impensables décadas 
atrás. [2] 
 
El cemento es un material obtenido de la mezcla, calcinación y molturación del 
carbonato de calcio “caliza” y arcilla, obteniendo así un conglomerante que tiene la 
propiedad de endurecerse después del contacto con el agua, dándole una dureza 
elevada y obteniendo así uno de los materiales más utilizados en el mundo. 
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Los humos de sílice son subproductos que originan en la reducción del cuarzo, de 
elevada pureza, que confieren al hormigón una resistencia a la compresión mayor. Esta 
aceptado como aditivo para hormigón siempre que el cemento sea de tipo CEM I (ver 
tabla 2.1.1.1) y no exceda el 10% de peso de cemento. [3] 
 
Los áridos son arenas de granulometría amplia que confieren al hormigón la fluidez y 
compactación necesaria para aumentar su resistencia. Para su correcto uso y mezcla 
dentro del hormigón se ha de realizar una serie de pruebas para conocer la relación 
óptima a incorporar, obteniendo así la relación ideal dentro del hormigón. [4] 
 
El filler cumple con la capacidad de cubrir la granulometría que no disponga el árido, por 
lo que es capaz de crear una matriz más compacta, reduciendo así la porosidad y 
aumentando la resistencia del hormigón. 
 
A continuación, se explica con un poco más de detalle cada uno de los componentes 
solidos del hormigón: 
 
2.1.1 Cemento portland 
 
El cemento de tipo portland es un conglomerante o cemento hidráulico que cuando se 
mezcla con áridos, agua, fibras de acero, plásticas o de vidrio tiene la propiedad de 
conformas una masa pétrea resistente y duradera denominada hormigón. Es el más 
usual en la construcción y es utilizado como conglomerante para fabricar todo tipo de 
hormigones. Como cemento hidráulico tiene la propiedad de fraguar y endurecer en 
presencia de agua, al reaccionar químicamente con ella para un material de buenas 
propiedades aglutinantes. [3] 
 
Fue inventado en 1842 en Inglaterra por el constructor Joseph Aspdin. El nombre se 
debe a la semejanza en aspecto con las rocas que se encuentran en la isla de Portland, 
en el condado de Dorset. Suele poseer un color gris intenso o bien un color marfil pálido 
en cuyo caso se hace llamar cemento blanco. [3] 
 
El cemento portland, fabricado a partir del clínker portland es actualmente el más 
utilizado, procede de la molturación de la salida del horno, en el cual la mezcla de arcilla 
y caliza llega hasta los 1450oC. Una vez sale del horno se muele y mezcla juntamente con 
yeso y otro tipo de materiales puzolánicos (óxidos de silicio) que le confieren 
propiedades plásticas, estructurales y retardantes de fraguado. [2] 
Actualmente la composición del cemento portland es: 
 
• Silicato tricálcico 60-70% 
• Silicato bicálcico 10-20% 
• Aluminato tricálcico 3-4% 
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Clasificación de cemento según su composición: 
 
Tabla 2.1.1.1: Clasificación de tipos de cementos (Ibarra-San pio, E. 2007) 
 
2.1.2 Humos de sílice 
 
Los humos de sílice son óxidos de silicio que reaccionan con los productos de hidratación 
del cemento, aproximadamente a las 8h de la formación del silicato tricálcico Ca3Si, el 
silicato bicálcico Ca2Si y el silicato cálcico CaSi, se forma hidróxido de calcio Ca(OH)2, que 
reacciona con el óxido de silicio H2SiO4 y da lugar a la reacción puzolánica, que llevada a 
cabo en una proporción optima hace aumentar la resistencia a la compresión. Sí, por el 
contrario, hay un exceso de humo de sílice, este necesitará mayor cantidad de hidróxido 
de calcio, por lo que la reacción no se efectuará de manera optima y se verá afectada la 
resistencia a compresión. [4] [5] 
 
 
La reacción puzolánica que se lleva a cabo durante la fase de hidratación del cemento 
es la siguiente [6]: 




Generalmente para el hormigón se suele utilizar arenas de entre 0,2mm a 1mm de 
diámetro medio.  Tras diferentes investigaciones se ha concluido que usar una mezcla 
de arenas, es mas ventajoso para obtener una mayor trabajabilidad, compactación final 
del hormigón y para que sea más fluido. [7] 
 
Normalmente los hormigones ya contienen mucha cantidad de partículas finas, debido 
a su proceso de fabricación y los diferentes aditivos que se añaden durante la 
molturación de este. Por otra parte, se verá que la adición de fillers no reactivos de 
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Arena 0-0,7 de silbeco: 
 
 
Arena 600s de silbeco: 
 
 
Figura2.1.3.1: Granulometría arena 0-0,7 
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En la figura 2.1.3.1 y la figura 2.1.3.2 se puede observar la granulometria de las 
diferentes arenas que se utilizarán. Serán incorporadas en una relación del 29% la arena 
0-0,7 y del 25 la arena 600s. 
 
2.1.4 Filler no reactivo 
 
La importancia de incorporar un filler no reactivo es la de obtener una matriz compacta 
y de esta manera reducir la porosidad de hormigón, para un hormigón UHPC es una 
característica importante ya que si se desea que el filler tenga un impacto significativo y 
aumente la resistencia del hormigón ha de tener un tamaño entorno a los 0,013mm de 
diámetro medio. Diversos estudios citan que la proporción mas adecuada es de un 30% 
en referencia a la cantidad de cemento, reduciendo así la porosidad y la probabilidad de 
fractura entre el cemento y el árido ya que es el tipo de fractura más común entre 
cemento y árido. [4] [8] 
En la figura 2.2.4.1 se puede observar las diferentes imágenes microscópicas de un 
cemento CEM I 52,5, un filler como el polvo de cuarzo y una micro sílice. También se 





Los aditivos de nueva generación para hormigones de alta resistencia han mejorado 
considerablemente la forma de ver el hormigón, aportándole características que hace 
años eran impensables. Actualmente, el hormigón se emplea como una parte 
fundamental en el mundo de la construcción. [2] 
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Los súperplastificantes han permitido reducir la cantidad de agua de trabajo hasta un 
20% de agua respecto la cantidad de cemento, haciendo que la fluidez de este no se vea 
afectada y que la masa sea más compacta, de manera que la resistencia aumente de 
forma considerable. 
Los aditivos desaireantes permiten eliminar cualquier burbuja de aire incorporada a la 
mezcla, facilitando su eliminación eliminando casi por completo cualquier inclusión de 
aire que, una vez fraguado el hormigón, es motivo de fractura o un posible punto débil 
por el cual se puede empezar a fracturar. 
 
Finalmente, el aditivo antiretracción ayuda a prevenir la retracción que sufre el 
hormigón durante su fraguado, ya que es uno de los momentos más delicados en la 
etapa de fabricación, por lo que una contracción abrupta puede significar la aparición 
de grietas y puntos de rotura. 
 
2.2.1 Súperplastificantes o reductores de agua 
 
Los aditivos súperplastificantes o reductores de agua de nueva generación (high range 
water reducer), permiten ir más allá en el desarrollo tecnológico de hormigones de altas 
prestaciones, los cuales están formados generalmente por policarboxilatos que son 
polímeros de cadena larga con pequeñas ramificaciones que permiten al aditivo 
adsorberse a la superficie del cemento y dispersarlo de forma eficaz. [2] [9] 
 
De esta manera los flóculos de cemento presentes en la mezcla se dispersan y el agua 
retenida se libera parcialmente y se utiliza para lubricar y hidratar los granos de 
cemento, reduciendo así la cantidad de agua a evaporar y de esta manera se evita la 
formación de poros en el hormigón. 
 
Esta nueva generación de aditivos permite conseguir resistencias que hace unos años 
eran impensables. Para poder escoger un tipo de súperplastificante se debe conocer 
previamente las funciones, dosificaciones recomendadas y los efectos secundarios. 
También se ha de hacer una serie de ensayos en fresco para hacer una caracterización 
del comportamiento de la mezcla. 
 
Un factor importante a tener en cuenta es la forma en la cual se añade el aditivo a la 
mezcla ya que, según como sea la adición de este influirá de una manera u otra en el 
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I. Directa: El aditivo se incorpora a la vez con el agua. De esta manera, la cadena 
principal se adsorbe a las partículas del cemento y las laterales se extienden por 
la solución acuosa. Durante el proceso de hidratación del cemento el frente de 
pasta hidratada se va formando desde la partícula del cemento hacia la zona 
acuosa, englobando las cadenas laterales (ver figura 2.2.1.1.). Como 
consecuencia, solamente las cadenas laterales que queden libres podrán realizar 
la función de dispersante, por lo que es razonable pensar que mientras más 
largas sean las cadenas laterales más efectivo será el producto. La longitud de la 
cadena libre no solo depende de la naturaleza del policarboxilato, sino que 
también dependerá de la actividad del cemento, el tiempo que se tarda en 
añadirlo, la velocidad de adsorción y la compatibilidad con el cemento. 
 
II. Adición por fases: En la adición por fases, la segunda adición del aditivo se realiza 
más tarde y se adsorbe en los productos de hidratación del cemento, por lo que 
las cadenas libres son más largas y la dispersión será mayor (ver figura 2.2.1.2.). 
III. Retardada: En la adición retardada, todo el aditivo se añade al final por lo que 
las cadenas quedan totalmente libres, pero por el contrario el echo de añadir el 
producto al final comporta que el efecto floculante del cemento sea elevado. 
Figura 2.2.1.2. Tipos de adición de súperplastificante (Viet Tue, N 2008) 
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2.2.2 Desaireante 
  
La necesidad de incorporar un desaireante en la mezcla proviene del afán por obtener 
un producto sin inclusiones de aire, liso, con un acabado superficial excelente a la vez 
que se elimina el aire que el hormigón ocluye en su proceso de amasado de forma 





Durante el fraguado del hormigón, este pierde volumen debido a la perdida de agua por 
evaporación, eso genera tensiones internas en el hormigón que pueden dar lugar a 
fracturas y grietas internas, que hacen que el hormigón pierda resistencia, por lo que es 
necesario un producto que haga que la disminución de volumen no sea abrupta, sino 
que esta suceda de forma controlada, dando lugar a un asentamiento correcto del 




Figura 2.2.3.1.: Comparativa de diferentes aditivos antiretracción 
2.3 Fibras 
 
El hecho de incorporar fibras al hormigón es por la necesidad estructural de crear 
resistencia dúctil al hormigón, prevenir fisuras y proveer de refuerzo en caso de rotura, 
por lo que será necesario hacer un estudio detallado de cuales serán las fibras que mejor 
se adapten al tipo de hormigón con el que se trabaje. 
 
El hecho de introducir fibras a la pasta de hormigón fresco hace que reduzca la fluidez 
de este, por lo que la relación de fibras en la masa ha de ser la justa para que sea 
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2.3.1 Fibras plásticas 
 
Las fibras plásticas están formadas por un material polimérico (polipropileno, aramida, 
alcohol de polivinilo, acrílico, nylon, poliéster, polipropileno de alta densidad) extruido 
y cortado, según sea su fabricación pueden ser monofilamentos extruidos o láminas 
fibriladas. [4] 
En la tabla 2.3.3.1 se puede observar una comparativa de las fibras presentes en el 
mecado actualmente. 
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3 Parte experimental: Planteamiento del problema 
 
3.1 Base de partida 
 
La empresa Circa S.A. es una empresa dedicada a la fabricación de paneles de hormigón 
para recubrir fachadas, estos paneles son colgados en la fachada mediante un sistema 
de soportes metálicos. Actualmente presentan problemas con la fabricación del 
hormigón, ya que las formulas utilizadas para la fabricación de los paneles, en su etapa 
de fraguado son susceptibles a fracturas. 
 
De esta manera lo que se pretende llevar a cabo es, un estudio para crear nuevas 
formulas para la fabricación de hormigón UHPC, que no sea susceptible a fracturas por 
retracción durante el fraguado y que cumplan con las especificaciones técnicas que se 
requieren para la fabricación de paneles. 
 
Los requerimientos generales para las nuevas formulas serán: 
 
a)  Una resistencia a la flexión mínima de 16MPa. 
b) Una resistencia a la compresión mínima de 80MPa. 
c) Reducir la porosidad del producto para evitar la infiltración de agua y mejorar la 
estética final del producto. 
 
Para alcanzar los requerimientos del trabajo experimental se partirá de la fórmula base 
la cual esta simplificada en la tabla 3.1.1. 
 
Tabla 3.1.1: composición inicial del hormigón CIRCA 
 
 
Los porcentajes mostrados en la tabla 3.3.1 están referidos sobre el total de la mezcla, 
pero en la fabricación del hormigón es muy común encontrar porcentajes referidos 
sobre el total de cemento, ya que este es el encargado de llevar a cabo las reacciones 
principales en la mezcla.  
Material % 
Cemento 42,5R 37 
Arena 0-0,7 29 
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3.2 Medios disponibles 
 
3.2.1 Amasadora, moldes y baño de agua 
Las amasadas del hormigón se realizarán en el laboratorio el cual esta equipado con una 
mezcladora de 0,015m3, de la marca EIRICH modelo EL5. 
 
Todas las pruebas realizadas se han hecho con la amasadora de 0,015m3 ya que la 
cantidad de muestra necesaria no ha superado nunca los 0,005m3. La dosificación de la 
mezcla se realizará desde la mezcla de todos los componentes sólidos, (cemento, 
arenas, fillers o materiales de relleno y cementos de altas prestaciones). A continuación, 
se añadirán todos los componentes líquidos (agua y aditivos) y por último las fibras. 
 
Se hará una primera determinación de la fluidez del cemento a los 3min de tiempo de 
mezclado. Si se observa falta de fluidez se puede añadir agua, (siempre apuntando 
cuanta cantidad y de manera controlada) y a los 2min siguientes se realizará una 
segunda prueba de fluidez. 
 
Una vez finalizada la mezcla se pasará a 2 tipos de moldes, el primero de 
0,15x0,05x0,05m (Figura 3.2.1.2) que se utiliza para realizar pruebas de flexión-
compresión y un segundo molde de 0,3x0,3x0,2m (Figura 3.2.1.3) para realizar una 
prueba de acabado del panel. 
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Las probetas de cemento serán depositadas en un baño de agua a 21oC (Figura 3.2.1.4) 
durante el periodo de curación del hormigón y se realizarán las pruebas a 2, 7 y 28 días 






Figura 3.2.1.3: Molde para paneles Figura 3.2.1.2: Molde para probetas 
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3.2.2 Retractómetro 
 
La medición del desplazamiento del hormigón durante el fraguado se realiza con la 
ayuda de un retractómetro, se trata de un molde que consta de un extremo móvil 
conectado a un sensor de movimiento, el cual mide en continuo las deformaciones del 
hormigón. 
 
En la figura 3.2.2.1 y 3.2.2.2 se puede observar el retractómetro y el sensor de 
movimiento. 
el retractómetro se encuentra dentro de un horno en el que se simula las condiciones 





Figura 3.2.2.1: Retractómetro y horno de fraguado 
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3.2.3 Máquina de flexión/compresión 
 
Para las pruebas de resistencia a flexión y compresión según UNE-EN 14651:2007 + A1 
y UNE-EN 12390-2 correspondientemente. Se utilizó la máquina de la marca MATEST 
modelo E158-01D con una capacidad de compresión d e hasta 250kN/mm2. 
Los montajes utilizados para comprobar las resistencias a la compresión y flexión 
respectivamente se pueden observar en las figuras 3.2.3.2 y 3.2.3.3, se puede observar 
como las probetas de hormigón son sometidas a una fuerza controlada hasta llegar a su 
punto de rotura. 
 
Figura 3.2.3.1: Máquina de flexión y compresión Figura 3.2.3.2: Útil de compresión 
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3.3 Pruebas de caracterización 
 
Las diferentes pruebas que se realizan para la caracterización del hormigón se clasifican 
en los cuatro tipos siguientes: 
 
a) Prueba en fresco  (UNE-83361) 
b) Prueba de flexión  (UNE-EN 14651:2007 + A1) 
c) Prueba de compresión (UNE-EN 12390-2) 
d) Prueba de retracción 
 
3.4 Prueba en fresco (slump test) 
 
La prueba en fresco se realizará durante la preparación del hormigón, en la que a los 
3min se tomará una pequeña cantidad de muestra y se pondrá en el anillo, el cual se 
levantará y se medirá la distancia que recorre el hormigón hasta que ya no avanza más. 
En ese momento se añadirán las fibras a la mezcla y se mezclará durante 2 min más. 
Cuando se haya mezclado bien las fibras se realizará otra prueba y se observará la fluidez 
con fibras. 
 
3.5 Prueba de flexión/ compresión 
 
La prueba de flexión se realiza a los 2, 7 y 28 días, debido a que el silicato bicálcico 
presente en el cemento portland inicialmente no aporta mucho a la resistencia y su 
aporte empieza a ser importante a partir de los 28 días, es en ese momento en el que 
se puede dar por finalizada la resistencia total del hormigón. 
El resto de los componentes de cemento como el aluminato tricálcico o el silicato 
tricálcico tienen una aportación inicial a la resistencia bastante elevada y se comprueban 
a los 2 y 7 días por lo que se puede dar por completa a los 28 días de fabricación. [15] 
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La prueba de flexión consiste en someter a la probeta de hormigón a un incremento de 
presión en 3 puntos hasta su rotura. De esta manera cuando se detecte la disminución 
de presión en la prensa hidráulica, el ultimo punto antes de la rotura será el limite 
máximo de presión a soportar por el hormigón. Este proceso esta automatizado y se 
pueden observar todos los datos en una pantalla que se encuentra incorporada a la 
maquina de pruebas a un costado. 
 
La prueba de compresión se realiza a partir de la misma probeta de hormigón que ahora 
ha sido dividida en 2 trozos (figura 3.5.1.) en la que se puede observar el punto de rotura 
de la probeta de hormigón. 
El control de resistencia a la compresión es igual al de flexión, pero con un montaje en 
maquina diferente que permite situar la mitad de la probeta sobre una superficie plana 
y de igual manera que en la flexión se presiona sobre un punto, en la compresión se 
ejerce una presión sobre una superficie de 0,05x0,05m que tiene el montaje en cuestión 
(ver figura 3.2.3.2). 
 
3.6 Control de la retracción 
 
Para el control de la retracción del hormigón se utiliza el molde de 3 dm3, el cual tiene 
un extremo móvil conectado a un sensor de desplazamiento. En este caso se trata de 
medir la deformación que presenta el hormigón durante su proceso de fraguado. Para 
representar las condiciones reales de planta se encuentra dentro de una cámara 
calefactada a 40OC (ver figura 3.2.2.1. y 3.2.2.2.). 
 
El sensor tiene un software de registro de datos el cual mide en tiempo real todos los 
resultados obtenidos a lo lago del fraguado del hormigón, el cual no puede ser nunca 
inferior a 24h. Con los datos registrados se procede a graficarlos. En consecuencia, se 
obtiene un grafico de la retracción que sufre el hormigón a lo largo del tiempo de 
medición. 
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3.7 Procedimiento de trabajo 
 
El procedimiento general de las pruebas consiste en 5 apartados: 
 
a) Prueba de adición de cementos de altas prestaciones y fillers: En esta parte se 
incluirán cementos de altas prestaciones y un material de relleno para observar 
la mejora con respecto a la formula inicial. 
b) Incorporación de un aditivo antiretracción: En este apartado se probarán 
diferentes aditivos antiretracción para observar la diferencia entre ellos y sus 
posibles interferencias con el súperplastificante. 
c) Prueba de diferentes súperplastificantes: En este apartado se probarán 
diferentes súperplastificantes aplicando diferentes proporciones y reduciendo la 
cantidad de agua hasta alcanzar la proporción óptima. 
d) Prueba de armaduras: En este apartado se probarán diferentes armados 
poliméricos y se observará su viabilidad para la producción a nivel industrial. 
e) Pruebas industriales: En este apartado se pasará la formula a fabricación y 
observará como funciona la formula a nivel industrial. 
 
3.7.1 Adición de cementos de altas prestaciones y fillers (LP1-LP23) 
 
En eta parte del proyecto se probarán cementos de altas prestaciones como Centrilit NC 
y Infinicem. Ambos son cementos de alto contenido puzolánico que favorece la 
resistencia del cemento y ayuda a mejorar sus propiedades estructurales. 
 
Las formula llevadas a cabo en este apartado constarán entre un 30-35% de cemento de 
42,5R y se añadirá cemento de altas prestaciones hasta llegar al 36-37,5% sobre el total. 
 
También se incorporará un material de relleno no reactivo el cual aportará una mejora 
a la capacidad de compactación y por tanto una mejora con respecto a la porosidad final 
del hormigón. En las especificaciones normalmente se recomienda añadir entre un 1-
2% del total de cemento añadido al total de la mezcla. 
 
3.7.2 Adición de un aditivo antiretracción y un súperplastificante (LP26-LP63) 
 
En esta parte del proyecto se probarán diferentes aditivos antiretracción y sus posibles 
interferencias con los diferentes súperplastificantes, se probarán aditivos antiretracción 
de la casa MC como el SRA-1 o de BASF como el Masterlife SRA-2 y súperplastificantes 
de la casa SIKA como H20, de BASF Masterease 5025 y de MC como el NERV 2. 
 
En el caso de los aditivos antiretracción según la ficha técnica se dosificarán en 
cantidades de entre 1-1,5% sobre el total de cemento añadido al hormigón y en el 
súperplastificante se añadirán cantidades entre 1-4% del total de cemento que se haya 
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3.7.3 Pruebas de armaduras (LP64-LP70) 
 
Para las pruebas de armado del hormigón se utilizarán diferentes tipos de armado, 
desde armaduras poliméricas hasta armaduras de fibra de vidrio, en este apartado se 
pretende obtener una armadura que no deje huella en la cara visible del panel y que sea 
flexible para que, si en algún momento se rompe el panel, éste presente una mayor 
seguridad y no sea susceptible a desprendimientos de fragmentos. 
 
Al incorporar una armadura más ligera es posible disminuir el grosor del panel y por 
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4 Resultados experimentales 
 
Para la primera parte de las pruebas, se utilizó cemento 42,5R y se le añadió una 
pequeña proporción de cemento de mayor contenido en puzolánicos, también se le 
añadió un filler no reactivo, de esta manera se obtiene una matriz más compacta y se 
puede evitar el agrietado del hormigón. 
 
La primera prueba es una base de partida para observar el comportamiento en fresco y 
la caracterización del hormigón, de esta manera se puede apreciar los cambios que se 
pueden introducir en la mezcla. 
 
4.1 Primera prueba LP1 
 
En la tabla 4.1.1 se puede ver la fórmula utilizada para la primera prueba, esta prueba 
fue la base para comprobar las resistencias iniciales y los diferentes puntos de mejora 
para el hormigón. 
%S/T: porcentaje referido a la cantidad total del hormigón. 
%S/Cs: porcentaje referido únicamente al total de cemento añadido al hormigón. 
 
En la tabla 4.1.2 se puede observar la resistencia a flexión y compresión medida 2, 7 y 
28 días. Se puede observar que la resistencia a flexión a los 28 días es de 16,19Mpa y la 
resistencia a la compresión es de 101,37 Mpa. 
 
Esta fórmula presenta de serie una resistencia elevada tanto a flexión como a 
compresión, peró durante el proceso de fraguado del cemento, sufre una retracción que 
genera fracturas en los paneles de hormigón, para solucionar este problema se 
procederá a mejorar la resistencia del hormigón añadiéndole cementos de altas 
prestaciones con contenidos altos en materiales puzolánicos, que le conferirán a la 
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mezcla una resistencia similar pero no se generarán fracturas durante el proceso de 
fraguado de la mezcla. 
De esta manera se genera una matriz más densa que no se verá tan afectada con la  
retracción presentada durante el fraguado. 
 
4.2 Pruebas de LP2 a LP7 
 
Para las siguientes pruebas se parte de un 30% de cemento y se añade 0,5, 1, 2, 3, 4 y 
5% de cemento Centrilit NC sobre el total de la mezcla, se realiza esto ya que se pretende 
observar la influencia del cemento de altas prestaciones dentro de la fórmula. 
 
La fórmula de partida siempre será la misma y de esta manera lo único que se varía 
dentro de la fórmula es la cantidad de cemento Centrilit NC. 
 
En la tabla 4.2.1 se puede observar la comparativa de la resistencia a 28 días de las 
pruebas realizadas. 
 






        
  
Id Cemento 42,5 % Centrilit % F28 C28 
LP2 30 0,5 14,02 88,06 
LP3 30 1 15,79 98,02 
LP4 30 2 19,31 100,14 
LP5 30 3 17,7 102,2 
LP6 30 4 19,31 100,14 
LP7 30 5 17,86 103,34 
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 Se puede observar como la resistencia no ha sufrido cambios significativos con respecto 
a la prueba inicial, pero al tratarse de una matriz más compacta con menos presencia 
de aire en el interior y con la presencia de materiales puzolánicos aportados por el 
cemento de altas prestaciones, no se ha observado la presencia de fisuras debidas a la 
retracción del hormigón durante el curado. 
 
4.3 Pruebas LP8 a LP12 
 
Para las pruebas LP8 a LP12 se ha realizado lo mismo que en las anteriores pero 
probando un tipo diferente de cemento de altas prestaciones, para ello se han probado 
porcentajes que van desde un 1% hasta un 5% sobre el total de la mezcla. 
 






En este caso se observa una pequeña disminución en las resistencias a flexión y 
compresión, esto puede ser debido a la composición del cemento de alto rendimiento 




Id Cemento 42,5 % Infinicem % F28 C28 
LP8 30 1 16,05 89,03 
LP9 30 2 18,26 92,87 
LP10 30 3 18,98 90,41 
LP11 30 4 19,11 93,71 
LP12 30 5 19,65 98,86 
14,02 15,79
19,31 17,7 19,31 17,86
88,06
98,02 100,14 102,2 100,14
103,34
LP2 LP3 LP4 LP5 LP6 LP7
Comparativa resistencias a flexión y compresión  
Centrilit (MPa)
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4.4 Pruebas LP13 a LP16 
 
Para las pruebas LP13 a LP 16 se utilizará Metamax que es otro cemento de altas 
prestaciones presente en el mercado. 
 
Tabla 4.4.1:Comparativa resistencias Metamax 
Id Cemento 42,5R % Metamax % F28 C28 
LP13 30 1 11,03 91,32 
LP14 30 2 16,56 94,81 
LP15 30 3 17,96 96,76 
LP16 30 4 18,52 99,78 
 
Se puede observar unos valores muy similares a los obtenidos anteriormente, pero en 
este caso sí que se ha observado la presencia de fisuras debidas a la contracción en las 
probetas de 1 y 2% de Metamax, por lo que se puede decir que este cemento contiene 
una cantidad menor de material puzolánico. 
 
Debido a la presencia de fisuras debidas a la retracción del hormigón en su fase de 
curado se procede a descartar el cemento de altas prestaciones Metamax como uno de 








Figura 4.3.2: Comparativa resistencia a la flexión y compresión Infinicem 
16,05 18,26 18,98 19,11 19,65
89,03 92,87 90,41 93,71
98,86
LP8 LP9 LP10 LP11 LP12
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4.5 Pruebas LP17 a LP23 
 
Para esta última tanda de pruebas se ha incorporado un filler no reactivo, el cual si no 
contiene materiales que aumenten la resistencia mediante reacción química, sí que lo 
hará mediante una compactación mejor del material. 
 
Los resultados mostrados en la tabla 4.5.1 muestran cómo influye la presencia de un 
filler dentro de la mezcla. Se han probado cantidades que van desde el 1,5% al 7,5% 
sobre el total de la mezcla. 
 








Se puede observar como la presencia de un filler crea una matriz más compacta y se 
obtienen unas resistencias considerables, pero siempre y cuando se integren en una 
proporción correcta, ya que, por una parte, se puede observar que el exceso de filler 
dentro de la mezcla afecta negativamente y su punto de mejor efectividad para la 
granulometría que se utiliza es de un 2,5% sobre el total de mezcla. 
 
 
Id Cemento 42,5R% Betocarb % F28 C28 
LP17 30 7,5 12,73 96,71 
LP18 31 6,5 13,32 98,24 
LP19 32 5,5 16,78 97,29 
LP20 33 4,5 16,93 98,42 
LP21 34 3,5 17,32 100,5 
LP22 34 2,5 18,86 103,24 
LP23 36 1,5 17,52 101,56 
18,52
12,73 13,32 16,78 16,93 17,32
18,86 17,52
99,78 96,71 98,24 97,29 98,42 100,5
103,24 101,56
LP16 LP17 LP18 LP19 LP20 LP21 LP22 LP23
Comparativa resistencia a flexión y compresión 
Betocarb (MPa)




PABLO JAVIER GUEVARA FERNÁNDEZ 34 
 
Estudio de nuevos materiales destinados a la construcción 
En la primera parte de estas pruebas se ha podido observar como el hecho de añadir un 
cemento de altas prestaciones influye en la resistencia interna del hormigón, también 
como la presencia de un filler no reactivo hace que el hormigón presente una matriz 
más compacta y por lo tanto sirva de ayuda a que durante el proceso de fraguado no 
exista retracción capaz de provocar grietas. 
 
A partir de este punto se procederá a trabajar con un 35% de cemento 42,5R, un 2% de 
filler y un 1,5% de Centrilit, ya que tras las diferentes pruebas se ha concluido que estos 
son los que generan un mejor rendimiento. 
 
En este punto del proyecto y habiendo definido unas proporciones de cemento, 
cemento de altas prestaciones y un filler se procederá a la segunda parte experimental. 
El estudio de la influencia de los diferentes aditivos (súperplastificante, antiretracción, 
desaireante) y su influencia con la resistencia en el hormigón, así como sus posibles 
efectos perjudiciales en la fabricación de paneles. 
 
4.6 Estudio de la influencia de diferentes aditivos (pruebas LP26 a LP63) 
 
Para este apartado se pretende estudiar los diferentes aditivos (súperplastificantes, 
antiretracción y desaireantes) comprobando su relación con la resistencia del hormigón 
y sus posibles interferencias con el aditivo antiretracción. De esta forma se pretende 
encontrar la relación ideal dentro de la mezcla de hormigón y así proceder a la 
fabricación de pruebas a nivel industrial y comprobar con modelos reales las 
prestaciones del panel. 
 
Para esta parte se han realizado pruebas de retracción y resistencia a flexión-
compresión al hormigón, de esta manera se podrá observar cómo afecta la presencia de 
los diferentes aditivos dentro de la mezcla. También se pretende ver cómo funciona el 
hormigón en fresco ya que para que tenga un rendimiento óptimo en planta ha de ser 
fácil la auto nivelación, ya que, se ha de expandir uniformemente en los moldes. 
 
4.6.1 Estudio de aditivos antiretracción 
 
La retracción es un factor importante durante el proceso de fraguado del hormigón ya 
que, si este sufre expansiones y retracciones, esto dará lugar a puntos de fractura. Estos 
puntos de fractura son susceptibles de generar grietas, desprendimientos de material, 
rotura durante la manipulación y por consiguiente una pérdida de prestaciones 
indispensables para el producto final, por lo que es un tema muy importante a tener en 
cuenta. 
 
Las primeras pruebas de retracción del hormigón se realizarán sin la presencia de un 
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4.6.2 Pruebas LP26 y LP 27 
 
Esta prueba es realizada para observar cómo evoluciona la retracción presente en el 
hormigón durante su fase de fraguado, en este caso no lleva ningún tipo de aditivo salvo 
el súperplastificante SIKA H20. 
En esta prueba se puede observar cómo evoluciona la retracción del hormigón a lo largo 
de 10h de medición, se puede observar como disminuye su tamaño hasta en -0,3mm, 
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En la figura 4.6.2.2 muestra el gráfico de retracción utilizando un aditivo antiretracción, 
se puede observar como se ha reducido de -0,3 a -0,1mm, minimizando de esta manera 
las tensiones internas del hormigón y evitando la formación de grietas. 
 
Tabla 4.6.2.3: Fórmulas LP26 y LP27  
 
Se puede observar como la presencia de un aditivo influye negativamente en las 
resistencias del hormigón, se ha probado una cantidad de 1,5% de aditivo 
súperplastificante y un 3% de aditivo antiretracción. 
 
En la figura 4.6.2.4 se puede observar la comparativa de retracción que sufre el 





Formula LP26 LP27 
% Cemento 42,5R 35 35 
% Centrilit 1,5 1,5 
% Filler 2 2 
% Agua 25 25 
% SIKA H20 (Súperplastificante) 1,5 1,5 
% SRA-1 (Antiretracción) 0 3 
Resistencia Flexión 28D (MPa) 15,1 13,86 
Resistencia Compresión 28D 




















comprativa retracción LP26 y LP 27
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A partir de este punto se puede observar que la presencia de un aditivo antiretracción 
afecta negativamente a las resistencias del hormigón, por este motivo se irán probando 
diferentes cantidades de aditivo súperplastificante y antiretracción para poder hallar la 
cantidad óptima de aditivos, encontrando así una relación de mejora en la formula sin 
que sufra una disminución considerable en las resistencias. 
 
4.6.3 Resultados pruebas LP49, LP51, LP52, LP53, LP57, LP58 y LP63 
 
Para la comparativa se ha procedido a realizar una formulación base, manteniendo 
todos los parámetros iguales excepto el aditivo antiretracción. El procedimiento 
consiste en la preparación del mortero al que se le añaden los diferentes aditivos por 
separado. Una vez el mortero está preparado se procede a verterlo en los moldes para 
probetas y posteriormente en el molde del retractómetro para realizar la prueba de 
retracción a 40ºC y con un tiempo de fraguado no inferior a 16h. 
 
En la tabla 4.6.3.1 se puede observar cómo afecta la adición de diferentes aditivos a la 
resistencia del hormigón. 
Tabla 4.6.3.1: Comparativa diferentes aditivos 
 
Para llegar a estos resultados se ha realizado una serie de pruebas, variando la cantidad 
de aditivo en cada formula y corrigiendo fallos observados en los anteriores, los 
resultados observados en la tabla 4.6.3.1 son los resultados a 28 días de las pruebas 
finales obtenidos para las diferentes mezclas de aditivos antiretracción y 
súperplastificantes. 
 
Se puede observar el incremento de la resistencia a los 28 días, pero, en la mayoría de 
los casos el uso de un aditivo antiretracción provoca pérdidas en la resistencia del 
mortero.  
También se observa una disminución eficaz en la retracción de este al mezclar el súper 
plastificante con el aditivo antiretracción, por lo que se puede ir rechazando los que no 
presentan las relaciones de flexibilidad y retracción deseadas. 
Número de 
prueba 




LP 49 MasterEase 5025 17.81 93.06 
LP 51 MasterEase 5025 + 
Masterlife SRA2 
17.65 81.07 
LP 52 SIKA H20 19.31 100.14 
LP 53 SIKA H20 + Masterlife 
SRA2 
14.01 84.95 
LP 57 NERV 2 18.68 90.49 
LP 58 NERV 2 + Masterlife 
SRA2 
15,78 93,83 
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En la figura 4.6.3.2 y 4.6.3.3 se puede observar las resistencias y su evolución a lo largo 
del tiempo a 2, 7 y 28 días. 
Aquí se puede observar como la resistencia final, se ha podido mejorar con la variación 
de las cantidades de los diferentes tipos de aditivos, también se puede observar como 
en casi todos los casos las mejores resistencias se obtienen a los 28 días, ya que es 
cuando se considera completamente curado el hormigón. Los pocos casos en los que se 
observa una disminución de la resistencia son debidos a que el silicato tricálcico y el 
aluminato tricálcico que reaccionan y dan su mayor aporte a la resistencia durante los 
primero 7 días, se encuentran en su punto máximo antes de sufrir un pequeño descenso. 
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En la figura 4.6.3.4 se puede observar los diferentes resultados obtenidos de las pruebas 
de retracción del hormigón, como se decía anteriormente se observa una disminución 
en la retracción del hormigón al incorporar un aditivo, pero a cambio de esta perdida de 
retracción se ven afectadas las resistencias finales. Para llegar a un equilibrio que sea 
favorable a nivel técnico y económico se realizó una criba en base a los resultados 
obtenidos, de esta manera se seleccionó como mejores combinaciones la LP63 y LP 51. 
 
El echo de seleccionar estas dos combinaciones como las más idóneas vienen de 
observar como ha disminuido la retracción sin afectar de forma muy considerable a las 
resistencias, también se observó como el aditivo SIKA H20 funciona mejor en épocas 
frías y el aditivo 5025 de BASF funciona mejor en épocas calurosas, de esta forma según 
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4.7 Pruebas LP64 a LP70 
 
A partir de este punto se utilizó indiferentemente las dos formulas seleccionadas como 
las más idóneas, ya que, en la última parte de pruebas lo que se pretende obtener es 
una disminución de peso total del panel a nivel industrial ya que se pretende cambiar el 
armado de acero inoxidable por un armado polimérico o de fibras que presente las 
mismas prestaciones que el acero, que son, dar una mayor seguridad al panel ante 
posibles fracturas y retención de posibles fragmentos que puedan caer. 
 
4.7.1 Prueba LP64 
 
En esta prueba se utilizó una malla de fibra de vidrio impregnada de vinil éster-epoxi. Se 
suelen utilizar normalmente para armar la capa de compresión de hormigones frescos 
en forjados y también para reforzar y distribuir cargas en cimentaciones, así como en la 
consolidación de muros y bóvedas de fábrica. También pueden sustituir a los mallados 
de acero inoxidable en ambientes marítimos y expuestos a agresiones químicas. [16] 
Esta malla se probó ya que presenta grandes ventajas, es una malla muy resistente y 
que presenta una flexibilidad elevada sin ser deformada, flota correctamente dentro del 
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4.7.2 Prueba LP65 
 
En esta prueba se ha utilizado una malla de fibra polimérica, esta malla es mas flexible, 
ligera y con un área de mallado superior. Esto se traduce en mas cantidad del hormigón 
sujeto por la malla, lo cual es considerablemente bueno ya que de esta manera cubre 
mas superficie del hormigón y si el panel sufre una fractura este estará fuertemente 
sujeto a la malla. 
 
4.7.3 Prueba LP66 y LP67 
 
En estas pruebas se ha utilizado mallas de fibra de vidrio, por una parte, para la LP66 se 
ha utilizado una de vidrio (E-Glass) que presenta unas resistencias elevadas a 
compresión y flexión, esta recubierta por una resina que le protege de ataques químicos 
y condiciones climáticas extremas. 
 
Para la LP67 se ha optado por una malla de fibra de vidrio con recubrimiento 
antialcalino, pero de una superficie de malla diferente, en este caso lo que se pretende 
observar es que tamaño de mallado ofrece las mejores prestaciones con respecto a las 
diferentes mallas presentes en el mercado. También se pretende observar las posibles 
huellas del mallado en la cara delantera del panel, ya que si deja huellas visibles esto 
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4.7.4 Prueba LP68 y LP70 
 
En estos casos se han optado por dos mallas con un espacio de entre mallas inferior, la 
LP68 de fibra plástica y con una obertura de malla de 0,5cm y la LP70 de fibra de vidrio 
recubierta con resina epoxi con una obertura de malla de 1cm, ambas mallas poseen 
una superficie de cobertura del hormigón elevada. 
 
 
Figura 4.7.3.1: Pruebas LP66 (Naranja) y LP67 (Blanca) 




PABLO JAVIER GUEVARA FERNÁNDEZ 43 
 
Estudio de nuevos materiales destinados a la construcción 
En estas pruebas se han obtenido resultados muy buenos con respecto a los acabados 
finales de los paneles de prueba, las resistencias en todos los casos son muy similares, 
salvo en la de E-Glass que presenta muy poca resistencia. En la tabla 4.7.4.2 se puede 
observar la comparativa de resistencias a la rotura. 
 
Tabla 4.7.4.2: Comparativa modulo de resistencia a rotura 
Nº de prueba material Modulo de rotura 
(MPa) 
LP64 Fibra de vidrio y 
vinil éster epoxi 
25 
LP65 Fibra polimérica 23 
LP66 Fibra (E-glass) 7 




LP68 Fibra polimérica 28 
LP70 Fibra y resina epoxi 27 
 
Estas pruebas se enviaron a un laboratorio de caracterización mas especifico ya que no 
se disponían de los medios necesarios para medir el modulo de rotura de los paneles de 
hormigón. 
Tras los resultados obtenidos se ha optado por utilizar la malla de fibra y resina epoxi 
que corresponde a la prueba LP70 ya que por resistencia, disponibilidad y precio es la 
que mejor se adapta a las características requeridas para la fabricación a nivel industrial. 
Previamente a la sustitución del armado de acero inoxidable se han de realizar una serie 
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4.8 Pruebas industriales 
 
Para este apartado se pretende llevar a nivel industrial los resultados obtenidos en el 
laboratorio, para esto se utilizará la siguiente formula: 
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Para realizar las pruebas a nivel industrial se ha utilizado la formula de la figura 4.7.4.1 
esta formula es la que ha dado mejores resultados anteriormente y se ha observado que 
da muy buenas resistencias a la compresión como a la flexión, por lo que es la que se ha 
seleccionado, los paneles pesan un total de 512kg y miden 6m2 de superficie, en este 
caso se ha fabricado un panel con acabado liso y de color antracita, en el cual es más 
fácil observar las fracturas y los desperfectos presentes. 
 
Para el resto de las pruebas se ha utilizado la misma formula, por lo que se ha adjuntado 
todos los resultados en una tabla para poder visualizar los diferentes valores que se han 
obtenido. 
 
Tabla 4.8.2: Tabla de resultado de pruebas industriales 




P1805249 Correcto 18,65 98,37 
P1805299 Presenta micro 
fisuras 
17,54 94,23 
P1805303 Correcto 18,11 99,65 
P1805304 Correcto 17,98 95,44 
 
Los resultados obtenidos han sido verdaderamente favorables y se han obtenido las 
resistencias deseadas, por consiguiente, se procederá a fabricar utilizando la formula 
propuesta, por otra parte, en la prueba P1805299 se han observado micro fisuras, estas 
son casi imperceptibles y no presentan mayor problema ya que se sitúan en los bordes 
del panel, lo que representa que son debidas al molde y no a la formula, de todas formas 
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5 Presupuesto del trabajo 
 
Durante la realización del trabajo se han utilizado los siguientes equipos: 
 
Tabla 5.1: Costes del material utilizado 
Material utilizado 
Material distribuidor Precio unitario € Numero de 
unidades 
Precio total € 
Balanza  Labbox 250 3 750 
Balanza analítica Labbox  1.250,32 1 1.250,32 
Retractómetro  Retsch 1.238,51 1 1238,51 
Baño térmico Circa 850 1 850 
Maquina flexión Matest 10.540 1 10.540 
Mezcladora  Eirich  5.380 1 5.380 
Probetas 500ml Labbox  8,5 4 34 
Palas 1kg labbox 5 5 25 
Moldes placas circa 30 10 300 
Moldes probetas SIPC 50 10 500 
Slump test labbox 20 1 20 
TOTAL    20.887,83 
 
Para la fabricación de todas las muestras y las pruebas industriales se han utilizado los 
siguientes productos: 
 
Tabla 5.2: Precio de los materiales utilizados 
Productos utilizados 
Producto  Cantidad kg Precio € /kg  Total € 
Cemento 42,5 R 840  1,97 1.652 
Filler 56 1,35 75,6 
Centrilit 80 3,11 248,8 
Metamax 80 3,05 244 
Arena 0-0,7 780 0,93 725,4 
Arena 600s 650 1,03 669,5 
Sika H20 50 3,75 187,5 
Nerv 2 50 3,22 161 
Masterease 5025 50 3,97 198,5 
AF-1 10 2,54 25,4 
SRA-1 50 2,33 116,5 
SRA-2 20 2,56 51,2 
Fibras 0-0,3 25 1,78 44,5 
Fibras anticrack 15 2,05 30,75 
Pigmentos 20 4,11 82,2 
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El costo de la mano de obra se presenta en la tabla 5.3 
 
Tabla 5.3: Coste personal 
Costo del personal  
Tarea  Categoría  Precio € /h Horas totales Total € 
Desarrollo de la 
investigación 





8 300 2.400 
Gestión del 
proyecto 
Doctor en ciencias 
químicas 
75 80 6.000 
Pruebas 
industriales 
operarios 6,5 4 x 10 260 
Total    12.260 
 
El costo total del proyecto se muestra en la tabla 5.4. 
 
Tabla 5.4: Costo total del proyecto 
Costo total del proyecto 
Clasificación de costos  Precio total € 
Material utilizado 20.887,83 
Costo de los materiales utilizados 4.520,05 
Costo del personal 12.260 
Total 37.667,88 
 
Los costos relacionados con las actividades desarrolladas se muestran en la tabla 5.5. 
 
Tabla 5.5: Total del proyecto incluyendo gastos de operación 
Costos finales 
Clasificación de costos Precio total (€) 
Presupuesto de las actividades realizadas 37.667,88 
Suministramiento (un 10% del presupuesto 
de las actividades realizadas) 
3.766,79 
Total de presupuesto de actividades y 
suministramiento 
41.434,67 
Imprevistos (3% del total de actividades y 
suministramiento) 
1.243,04 
coste operacional (21% del total de 
actividades y suministramiento) 
8.701,28 
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El coste total del TFG asciende a 51.378,99€, esto es debido a los instrumentos de 
medida y costos de personal. Se puede observar que la maquinaria para realizar las 
pruebas al hormigón tiene un coste elevado y eso conlleva a que el precio total aumente 
notablemente, el gasto en productos ha sido el menor de todos y eso es debido a que 
los materiales necesarios para fabricar el hormigón no son elevados y los que tienen los 
precios más elevado se suelen añadir en cantidades menores. 
 
El hecho de añadir un coste operacional y un coste por imprevistos también hace que el 
presupuesto suba considerablemente, pero es un gasto necesario ya que todo el coste 
energético del proceso y todas las operaciones auxiliares se han de tener en cuenta ya 
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6 Diagrama de Gantt 
 
Para la correcta ejecución del proyecto se ha realizado un diagrama de Gantt junto con 
una exhaustiva planificación para poder ajustar el periodo del proyecto a los tiempos 
requeridos. 
 
El proyecto se ha dividido de forma general en dos partes, la primera consiste en una 
búsqueda de información y datos sobre los hormigones de tipo UHPC, esto ha sido muy 
necesario ya que la para las diferentes formulas que se han probado se ha recurrido a 
los datos obtenidos por estudios anteriores, siempre teniendo en cuenta los objetivos 
del proyecto. La segunda parte del proyecto ha sido la ejecución de las diferentes 
pruebas de formulación, partiendo siempre de una base y añadiendo los productos a 
estudiar. Para esta parte ha sido de mucha ayuda los diferentes resultados que se han 
obtenido ya que de esta manera se ha podido ir seleccionando los mejores resultados y 
trabajando a partir de ellos. 
 
Las diferentes tareas a realizar durante todo el proyecto son las siguientes: 
 
1. Búsqueda de información sobre hormigones de tipo UHPC, aditivos, fibras y 
componentes varios. 
2. Entregas semanales de los diferentes resultados obtenidos. 
3. Comienzo de la redacción de la parte teórica. 
4. Comienzo de la parte experimental del trabajo y obtención de datos. 
5. Comienzo de la redacción de la parte experimental. 
6. Corrección de la redacción de la parte teórica. 
7. Corrección de la parte experimental. 
8. Borrador del trabajo final. 
9. Correcciones finales. 
 
Tabla 6.1: Diagrama de Gantt del proyecto 
  
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 
1                
2                
3                
4                
5                
6                
7                
8                
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Una vez finalizado el trabajo se ha podido observar: 
 
• La viabilidad de las nuevas formulas desarrolladas. 
• La viabilidad a nivel industrial de las formulas desarrolladas. 
• Que el uso de un cemento con mayor contenido en materiales puzolánicos tiene 
un efecto positivo para aumentar la resistencia del hormigón. 
• El uso de aditivos para prevenir la retracción durante el fraguado disminuye la 
resistencia. 
• Se puede disminuir considerablemente la cantidad de agua con el echo de 
incorporar un súperplastificante. 
 
Para finalizar se puede decir que el uso actual de nuevos hormigones esta dando lugar 
a nuevas investigaciones en el campo de aditivos, materiales de nueva generación y 
métodos de adición específicos según las prestaciones requeridas. 
El campo de los nuevos aditivos súperplastificantes es muy importante ya que al poder 
reducir considerablemente las cantidades de agua que se añade ala mezcla ya que de 
esa manera se utiliza solamente el establecido estequiométricamente para la reacción 
del cemento hidráulico y por tanto prevenir la formación de burbujas de aire en el 
interior del hormigón. También es muy importante el desarrollo en materiales con alto 
contenido en puzolánicos, ya que estos confieren muy buenas prestaciones al hormigón, 
creando así materiales muy resistentes, de esta manera se reducen costos en la 
producción. 
 
7.2 Prospectivas de futuro 
 
Como continuación al trabajo realizado seria muy interesante realizar pruebas a nivel 
industrial con las diferentes mallas, ya que por falta de medios materiales ha sido 
imposible la prueba de las diferentes mallas a nivel industrial. 
 
También es muy interesante el estudio de adición de diferentes materiales puzolánicos 
de nueva generación, ya que actualmente existen estudios muy prometedores 
realizados en Alemania y Holanda, en los que actualmente se esta  intentando eliminar 
cualquier tipo de aditivo y se esta intentando sustituirlos por puzolánicos de nueva 
generación. 
 
Otro campo en el que se puede ampliar el estudio es en la adición de materiales de 
relleno que puedan reaccionar químicamente, de esta manera se sustituiría los fillers 
clásicos por otros que aparte de proporcionar una granulometría para mejorar la 
compactación del hormigón, ayuden realizando reacciones químicas que otorguen 
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Anexos 
 
En los anexos se incluirán las fichas técnicas de los productos utilizados y los datos de 
las formulas utilizadas. 
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